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Anotace 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření rešerše o problematice sacího potrubí 
s variabilní délkou. Úvod práce je věnován systému sání zážehových motorů a popisu 
jednotlivých prvků sání. Dále je rozebrán vliv sacího potrubí s variabilní délkou na průběh 
točivého momentu, výkonu a využití dynamického přeplňování. Uveden je rovněž výčet 
používaných konstrukčních řešení sacího potrubí s variabilní délkou. Značná část práce je 
věnována konkrétním pohonným jednotkám, které sací potrubí s variabilní délkou používají. 
Klíčová slova: sací potrubí s variabilní délkou, sací variabilní systém, dynamické 
přeplňování, rezonanční plnění, elektromagnetický ventil 
Annotation 
The object of the bachelor thesis is to create a search concerning questions of the suction 
piping with variable length. Introduction of the project is devoted to the suction system of the 
spark ignition engines and the description of each parts. There is further explicated an 
influence of the suction piping with variable length on torque and performance behaviour and 
dynamic supercharging utilitazion. The enumaration of used structural design of the suction 
piping with variable length is presented as well. A great deal of the project is devoted to the 
specific engines, that use the suction piping with variable length. 
Key words: suction piping with variable length, variable induction system, dynamic 
supercharging, resonce charging, electro-pneumatically controlled valve
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Úvod    
Hlavním požadavkem na konstrukci moderního zážehového motoru je schopnost 
akcelerovat, dostatečný točivý moment od volnoběžných otáček a zároveň také vysoký výkon 
při maximálních otáčkách. Dosažení velkých hodnot točivého momentu a výkonu však není 
jediným cílem konstruktérů, ale klíčové požadavky jsou rovněž kladeny na optimalizaci 
motoru z hlediska spotřeby a emisí. Značná část vývoje spalovacích motorů jednotlivých 
automobilek je věnována právě snižování emisí a to hlavně množství vypouštěného oxidu 
uhličitého. Neustále se taktéž zvyšuje účinnost motorů a výkon na litr zdvihového objemu.  
Existuje více způsobů jak dosáhnout vysokého výkonu a točivého momentu a právě
jednou z možností je použití sacího potrubí s variabilní délkou. Geometrické provedení sacího 
potrubí má vliv na plnění válců a tím i na průběh točivého momentu a výkonu. Přispívá 
rovněž ke snížení spotřeby pohonných hmot a redukuje množství vypouštěných emisí. 
Podstata variabilního sacího potrubí spočívá ve využívání dynamických vlastností nasávaného 
vzduchu a cílem této práce je doložit vliv geometrie sacího potrubí na plnění válců. 
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1 Sací soustava motoru 
Sací soustava motoru zajišťuje přívod vzduchu, případně směsi vzduchu a paliva, který 
je potřeba ke spalování. Jak jsem již uvedl, geometrickým provedením sacího potrubí se dá 
optimalizovat průběh točivého momentu a výkonu. Využívá se dynamiky nasávaného 
vzduchu. Platí zde však omezení, že se dá použít pouze u systému s vícebodovým 
vstřikováním, kde je palivo vstřikováno těsně před sacími ventily. Sací potrubí transportuje 
jen vzduch a umožňuje použití různých konstrukčních provedení sacího potrubí. Systémy 
s centrálním vstřikováním paliva potřebují k rovnoměrnému rozdělení směsi paliva a vzduchu 
jednotlivá sací potrubí stejně dlouhá a krátká a není zde mnoho možností, jak sací potrubí 
navrhnout. U těchto systémů se proto variabilní sání nepoužívá. Sací potrubí s variabilní 
délkou se nejčastěji používá  u zážehových motorů. Výjimkou jsou vznětové motory 
nákladních automobilů. 
Standardní sací potrubí motoru s vícebodovým vstřikováním je složeno ze samostatných 
sacích potrubí, přišroubovaných k hlavě válců a sběrného sacího potrubí. Ve sběrném sacím 
potrubí prochází vzduch přes čistič vzduchu, měřič hmotnosti nasátého vzduchu a škrticí 
klapku. Sací soustava pracuje na principu rezonančního plnění, proto se označuje jako 
rezonanční. Využívá se dynamických vlastností proudění vzduchu, což umožňuje dynamické 
přeplňování. 
 Sací systém neslouží pouze k přívodu nové náplně vzduchu do motoru, ale podtlak 
v sacím potrubí umožňuje odvzdušnit skříň klikové hřídele a  prostor pod krytem ventilů, 
bývá současně využíván pro podtlakový posilovač brzd.  
Kvalita povrchu je u potrubí rovněž důležitá, protože zmenšení odporů při vysoké 
rychlosti prudícího vzduchu s sebou přináší lepší plnící účinnost. Vnitřní stěny by měly být 
hladké, bez výstupků a náhlých změn směru proudění. Významný vliv na odpor proudění 
vzduchu má také poloha sacího kanálu vzhledem k ose válce. Čím méně je střednice kanálu 
odchýlena od osy válce, tím méně je proudění omezováno změnami  směru. 
V současné době se sací a sběrné potrubí vyrábí nejčastěji z plastických hmot, například 
ze zytelu nebo polyamidu. Oproti dříve používanému potrubí odlitému ze slitiny hliníku, má 
plastové potrubí výhody především v nižší hmotnosti, kvalitnějšímu povrchu vnitřních stěn a  
nižších výrobních nákladech.  
1.1 Sání u motoru 2,0 l FSI 
Na obrázku 1 a 2 je ukázka částí systému sání používaného v koncernu VW u motoru 
2,0 l 110 kW FSI s kódovým označením AXW. Čerstvý vzduch je nasáván sacím hrdlem 
z motorového prostoru, přesněji z prostoru za chladičem. Vzduch je veden do tlumícího 
labyrintu, který je součástí krytu motoru, stejně jako vzduchový filtr. Výhoda tohoto 
konstrukčního řešení oproti standardně a  dříve používaným centrálním nebo podběhovým 
čističům vzduchu spočívá v tom, že slouží jako hluková izolace motoru.  
Tlumící labyrint zabezpečuje tlumení hluku sání motoru a za ním se nasátý vzduch mísí 
s teplým vzduchem ohřívaným v prostoru mezi sběrným výfukovým potrubím. Tímto se 
dosáhne rychlejšího ohřevu motoru během provozu v chladnějších podmínkách. Příliš teplý 
vzduch by však způsobil pokles výkonu motoru a  proto je poměr teplého a čerstvého 
vzduchu řízen termostatickým ventilem. K uzavírání  přívodu teplého vzduchu dochází tehdy, 
když teplota promíchaného vzduchu dosáhne zhruba 28°C. Regulace teploty nasávaného 
vzduchu je důležitá. Konstantní teplota  zlepšuje přípravu směsi vzduchu s palivem, což má 
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pozitivní vliv na výkon motoru, spotřebu pohonných hmot a emise. Jiné automobily využívají 
k promíchávání teplého a čerstvého vzduchu regulační komoru nebo regulační klapku v sacím 
hrdle.  
Vzduch dále prochází přes vzduchový filtr, který zachycuje prachové částice a tlumí 
také hluk vznikající při sání. Do vzduchového filtru je také vedeno odvětrání skříně klikové 
hřídele. Tento vzduch se za filtrační vložkou mísí s nasátým vzduchem. Následně je čistý 
vzduch veden ke škrtící klapce a před ní ještě dochází k promíchávání čerstvého vzduchu 
s výfukovými plyny, které jsou přiváděny přes elektromagnetický ventil N18 pro zpětné 
vedení výfukových plynů. Aby se výfukové plyny promísily co nejrovnoměrněji s čerstvým 
vzduchem, přivádí se  do proudu nasávaného vzduchu dvěmi napříč orientovanými otvory 
pod škrticí klapkou.  
Škrticí klapka v sacím potrubí určuje svou polohou charakter proudění vstupujícího do 
spalovacího prostoru válce motoru. Na základě této polohy vypočítává řídící jednotka             
i množství zpětného vedení výfukových plynů. Škrtící klapka je ovládána elektromagnetem. 
Její poloha nastavována otočným magnetem a určována řídící jednotkou motoru, která jako 
zdroj signálu využívá potenciometr.  
Po průchodu škrtící klapkou vstupuje vzduchu do variabilního sacího potrubí. To je 
popsáno a rozebráno dále v této práci.  V sacím potrubí je rovněž umístěn snímač pro 
sledování tlaku, od kterého se odvíjí podtlak pro posilovač brzd. Motor 2,0 l FSI je vybaven 
přímým vstřikem paliva do válců, takže při sání se válec plní pouze vzduchem. Zajímavostí u 
této pohonné jednotky je, že nemá snímač hmotnosti nasávaného vzduchu, zátěž motoru je 
snímána sacím tlakem.  
Obr. 1: Horní kryt motoru 2,0 l FSI  [10] 
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Obr. 2: Horní díl sání motoru 2,0 l FSI  [10] 
1.2 Zpětné vedení výfukových plynů
Za normálního chodu motoru dochází během překrývání ventilů k tomu, že část 
výfukových plynů ze spalovacího prostoru vnikne do sacího potrubí. Během následného sání  
se tyto plyny dostávají s čerstvým vzduchem opět do válce. Vedení výfukových plynů přes 
elektromagnetický ventil zpět do sání se označuje jako vnější zpětné vedení. Nasávání 
výfukových plynů se projevuje do určité míry pozitivně. Dochází ke snížení vzniku oxidů
dusíku (NOx) a zmenšení spotřeby paliva. Elektromagnetický ventil pro zpětné vedení je 
ovládán řídící jednotkou motoru a je nastavován v závislosti na otáčkách a zatížení motoru, 
teploty chladící kapaliny a tlaku vzduchu. Je- li zpětné vedení výfukových plynů plně aktivní, 
přivádí se do čerstvého vzduchu až 18% výfukových plynů. Při volnoběhu, během decelerace 
a fáze zahřívání motoru není vedení výfukových plynů aktivní. V činnosti je pouze při 
částečném zatížení motoru, tedy při malém úhlu natočení škrtící klapky. U motorů se zpětným 
vedením výfukových plynů musí být škrtící klapka více otevřena než u motorů, které tento 
systém nevyužívají.  
Motor bez zpětného vedení má při otáčkách například 3000 min-1 škrtící klapku 
natočenou jen o malý úhel α. Malý úhel natočení se stává příčinou vzniku turbulencí 
v nasávaném vzduchu (obr. 3) . Turbulence mají za následek, že motor musí překonávat při 
sání větší odpor, což se samozřejmě negativně odrazí na spotřebě pohonných hmot. Aby se u 
motoru se zpětným vedením výfukových plynů nasálo stejné množství čerstvého vzduchu 
jako u motoru bez zpětného vedení, musí být škrtící klapka natočena o větší úhel β. Větší úhel 
otevření znamená menší turbulentní proudění (obr. 4) a menší odpor, který musí motor 
překonávat. Spotřeba paliva je tedy nižší. [6] 
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Obr. 3: Bez zpětného vedení výfuk. plynů [6]     Obr. 4: Se zpětným vedením výfuk. plynů [6] 
1.3 Snímač množství nasávaného vzduchu 
Snímač množství nasávaného vzduchu  je lidově označován jako váha vzduchu. Měření 
množství nasávaného vzduchu pracuje na principu horkého vyhřívaného filmu. V měřiči je 
žhavený drát nebo vyhřívaný tenký platinový film umístěný na keramické destičce. Tato 
tělíska jsou umístěna do proudu vzduchu, který je ochlazuje. Proud vyhřívající drátek nebo 
platinový film je regulován a udržován na dané hodnotě. Jeho velikost je přímo úměrná 
množství nasávaného vzduchu, neboli jeho hmotnosti. Proto označení váha vzduchu.  
Údaje ze snímače nasávaného množství vzduchu zpracovává řídící jednotka, která podle 
množství nasávaného vzduchu určuje množství paliva. Snímač je citlivý na jakékoliv 
nečistoty, jeho zanesení, případně poškození se projeví jako zkreslení signálu pro řídící 
jednotku, což ovlivní tvorbu směsi a zpětné vedení výfukových plynů. Některé automobilky 
používají snímač množství nasávaného vzduchu, který se za určitou dobu po vypnutí motoru 
krátkodobě ohřeje na cca 1000°C a nečistoty, které jsou na něm nabalené, jako například 
prach s olejovými parami z odvětrávání skříně klikové hřídele, shoří. Agregát  2,0 l FSI sice 
snímač množství nasávaného vzduchu nepoužívá, ale u jiných pohonných jednotek je běžně
umístěn ve sběrném sacím potrubí v úseku mezi čističem vzduchu a škrtící klapkou. Na 
obrázku 5 je snímač množství nasávaného vzduchu G70 koncernu VW z motoru 1,6 l 74 kW 
AEH.   
Obr. 5:  Snímač množství nasávaného vzduchu motoru 1,6 l 74 kW AEH  [5] 
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1.4 Čističe vzduchu 
Čističe vzduchu zvyšují životnost motoru tím, že odstraňují prach a nečistoty. Na 
zpevněných komunikacích je v průměru 1 mg/m3 prachu a na nezpevněných vozovkách nebo 
staveništích může být obsah prachu až 40 mg/m3. Bez použití čističe vzduchu by motor 
střední velikosti nasál po ujetí 1000 km zhruba 50 g prachu. Prach a nečistoty by se dostaly až 
do motorového oleje, působily by jako brusná pasta a zanášely mazací kanálky. Čističe 
vzduchu mají za úkol také předehřívat nasávaný vzduch a tlumit hluk sání. Jsou vybaveny 
filtrační papírovou vložkou, která dokáže z nasávaného vzduchu zachytit většinu nečistot a 
prachu. Filtrační papír, ze kterého se filtrační vložky vyrábí, musí splňovat požadavky na 
minimální odpor vůči průtoku vzduchu, odolnost proti promáčení a roztržení. Filtrační vložky 
bývají  impregnovány. Prach se usazuje ve vláknech papíru a s rostoucím znečištěním dochází 
k nárůstu odporu pro nasávaný vzduch, proto se musí filtrační vložky vyměňovat 
v intervalech, které předepisuje výrobce automobilu. Zanesený filtr snižuje výkon motoru, ale 
může také způsobit až  poškození váhy vzduchu v případě, že filtr je natolik zanesen, že se 
z něj uvolňují nečistoty a pevné částice. Čistič vzduchu musí být pro každý motor 
individuálně naladěn, aby se optimalizoval výkon, spotřeba paliva a tlumení hluku sání. [1] 
U osobních automobilů se používá několik možných konstrukcí čističů vzduchu. 
Centrální, podběhové a umístěné v horním krytu motoru. Centrální čistič byl použit například 
u vozu Škoda Felicia s motorem 1,3 l s jednobodovým vstřikováním paliva. Tato konstrukce 
se momentálně  už moc nepoužívá. Podběhový čistič (obr. 6), jehož spodní díl může být 
upevněn na podběhu kola, využívá například motor 1,6 l 74 kW AEH. V současné době se asi 
nejvíce uplatňují čističe, které jsou součástí horního krytu motoru. Výhodou této konstrukce 
je, že filtrační vložka zároveň tlumí hluk motoru.  
Oblíbenou úpravou sání motoru bývá náhrada originální filtrační papírové vložky  za 
tuningovou sportovní vložkou. Přínosem by mělo být zvýšení výkonu motoru a výraznější 
zvuk. Sportovní vložka je vyrobena z textílie, obvykle bavlny a je napuštěna speciálním 
olejem. Má větší propustnost vzduchu než vložka originální a netlumí tolik hluk sání. Zvýšení 
výkonu může být ale spekulativní a v sériovém motoru může znamenat spíše jeho degradaci. 
Nevýhodou sportovní vložky je také to, že nedokáže z nasávaného vzduchu zachytit všechen 
prach, který se dostává do motoru. 
Obr. 6:  Podběhový čistič vzduchu [2]  
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Zajímavě řešený vzduchový filtr je u vozu VW Phaeton s motorizací W12. Vzduchový 
filtr se nachází na vstupu hadice sání (obr. 7) a je v něm umístěna koule, která při projíždění 
kaluží vody uzavře otvor proudového sacího čerpadla. 
    Obr. 7:  Otevřený vzduchový filtr               Zavřený vzduchový filtr [21]  
1.5 Princip rezonančního plnění 
Sací soustava motoru pracuje na principu rezonančního plnění, což znamená, že k plnění 
válců se využívá podtlakových a tlakových vln. V sacím potrubí se během pracovního cyklu  
odehrává určitý sled událostí. Na obrázku 8 je znázorněno schéma motoru s rezonančním 
plněním. 
Obr. 8:  Motor s rezonančním plněním [8] 
Při rezonančním plnění se nejprve otevírá sací ventil, píst se pohybuje směrem dolů a 
tím dochází v oblasti sacího ventilu k vytvoření podtlakové vlny. Podtlaková vlna se šíří 
rezonančním potrubím na jeho opačný konec, který ústí do zásobníku. Ten je vyplněn 
vzduchem, který má  přibližně atmosferický tlak. Když podtlaková vlna dorazí až 
k  zásobníku, strhne s sebou vzduch, který se v něm nachází. Vpodstatě dochází k tomu, že se 
podtlaková vlna na konci zásobníku odrazí. Vzduch, který nyní proudí do rezonančního 
potrubí, vytváří v místě podtlakové vlny stejně velkou tlakovou vlnu. Ta postupuje zpátky od 
zásobníku směrem k sacímu ventilu. Proces šíření podtlakové vlny a její odražení je 
znázorněn na obrázku 9.  
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    Obr. 9:  Šíření podtlakové vlny                                       Šíření tlakové vlny  [8]  
Tlaková vlna, která se šíří zpět, před sebou tlačí vzduch k sacímu ventilu, který je stále 
otevřený (obr. 10). Pohyb vzduchu s tlakovou vlnou probíhá tak dlouho, než dojde 
k vyrovnání tlaků ve válci, který je plněný, a v místě před sacím ventilem. Při dosažení 
rovnováhy tlaků se sací ventil uzavře a tím zabrání zpětnému proudění vzduchu z válce.  
                      
Obr. 10: Tlaková vlna dorazila k sacímu                    Obr. 11:  Znázornění dráhy tlakové                  
               ventilu [8]                                                                    vlny [8]            
Pokud vzdálenost mezi sacím ventilem a zásobníkem označíme jako dráhu s ( obr. 11), 
potom tlaková, případně podtlaková vlna potřebuje k překonání této vzdálenosti čas t, který se 
řádově pohybuje v milisekundách. Rychlost, kterou se tlaková a stejně tak i podtlaková vlna 
pohybují,  je stejná jako rychlost zvuku, označená v. Dostáváme jednoduchou rovnici, dráha 
se rovná součinu rychlosti a času. Rychlost zvuku v se nemění, nemění se však ani dráha s, 
kterou musí vlny urazit. Jedinou veličinou, která mění svou velikost je čas t. Časový úsek, po 
který je sací ventil otevřený se mění v závislosti na otáčkách motoru. Během práce motoru ve 
vyšších otáčkách se válec musí naplnit během kratší doby, takže se vzrůstajícími otáčkami se 
čas potřebný k plnění válce zkracuje. V této situaci by tlaková vlna dorazila k sacímu ventilu 
v době, kdy by byl již zavřený. Aby tlaková vlna dorazila k sacímu ventilu ještě než se zavře, 
musí se čas t zkrátit. Rychlost pohybu vln se změnit nedá, jedinou možností je zkrátit délku 
rezonančního potrubí. Technické řešení tohoto problému představuje právě sací potrubí 
s variabilní délkou. [8] 
Zcela obecně platí, že krátké sací potrubí umožňuje dosažení výkonu ve vysokých 
otáčkách motoru, ale za ztráty točivého momentu v oblasti nízkých otáček. Při použití 
dlouhého sacího potrubí se zvyšuje točivý moment dostupný v nízkých otáčkách, ale 
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v otáčkách vysokých se nedosáhne takového výkonu jako s potrubím krátkým. Také platí, že 
velký objem sběrného potrubí při určitých otáčkách zlepšuje plnění válce tím, že vyvolává 
částečný rezonanční efekt. Nevýhodou jsou však možné dynamické chyby, které se projevují 
jako odchylky ve složení směsi v přechodových režimech motoru.           
2 Konstrukční řešení sacího potrubí s variabilní délkou 
Přepínání sacího potrubí umožňuje téměř ideální průběh točivého momentu. Potrubí 
umožňuje nastavení více konfigurací, které se přepínají v závislosti na pracovních otáčkách 
motoru, zatížení a úhlu natočení škrticí klapky.       
Konstrukční rozdělení systémů: 
a) nastavení délky samostatných větví sacího potrubí 
b) změna délky sacích kanálů nebo jejich průtočných průřezů
c) volitelné vypínání jednotlivých trubic u vícenásobných sacích potrubí 
d) přepínání na různé objemy sběrného potrubí                 
2.1 Nastavením délky samostatných větví sacího potrubí 
                         
Sací systém, u kterého se nastavují délky samostatných sacích kanálů může konstrukčně
vypadat tak, jak je znázorněno na obrázku 12 a 13. Systém, zobrazený na obrázku 12 využívá 
ke změně délky posuvné zařízení. Během nízkých otáček pracuje sací systém s první 
rezonanční komorou. Se vzrůstajícími otáčkami se délka potrubí mění pomocí posuvného 
zařízení a ve vysokých otáčkách se navíc otevře ještě druhá rezonanční komora.  
Obr. 12:  Nastavení délky sacího kanálu pomocí posuvného zařízení [1]  
   
Jiné řešení je na obrázku 13, kde je ke změněně délky kanálu použit rozdělovač
vzduchu, otočný buben. Úhel natočení  rozdělovače vzduchu, otáčející ho se v pevném tělese, 
mění délku sacího kanálu. Pokud je otočný buben natočen tak, že vstupní otvor sacího kanálu 
se nachází v místě označeném A, je sací kanál nejdelší a dochází k optimalizaci točivého 
momentu v nízkých otáčkách. V místě označeném B je naopak nejkratší a umožňuje dosažení 
výkonu ve vysokých otáčkách. Na podobném principu jako je tento pracuje i variabilní sání 
motoru 4,8 l V8 270 kW vozu BMW řady 7. Motor V8 je vybaven plynule měnitelným sacím 
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zařízením, realizovaným pomocí rotačního šoupátka. Délka sacího kanálu se díky 
elektromotoru a šnekovému převodu automaticky mění v rozmezí od 230 do 670 mm.  
Obr. 13:  Nastavení délky sacího kanálu pomocí otočného rozdělovače vzduchu [1]  
2.2 Změna délky sacích kanálů nebo jejich průtočných průřezů
Používají se přepínatelná sací potrubí se dvěmi až třemi rozdílnými délkami. Tento 
systém používají  hodně motory koncernu VW. Například motor 2,0 l AZJ využívá tři délky 
sacího potrubí nebo motor 1,6 l AEH je vybaven dvoustupňovým potrubím. Více o těchto 
pohonných jednotkách a systémech je uvedeno dále v této práci. Potrubí s krátkou délkou je 
vhodné pro vysoké otáčky, potrubí s dlouhou délkou pro otáčky nízké. Zkrácené větve jsou 
uzavírány pomocí regulačních klapek (2,0 l AZJ, 1,6 l AKL), které jsou připevněny na 
společné hřídeli nebo pomocí rotačních šoupátek (2,8 l AMX , 2,0 l FSI AXW). Regulační 
klapky i šoupátka jsou ovládány elektromagnetickým ventilem, který je v určitých otáčkách 
otevře a sání probíhá přes krátký kanál.  
2.3 Volitelné vypínání jednotlivých trubic 
Motory vybavené dvěma nebo více sacími ventily na válec, to znamená například 
čtyřválcové agregáty s šestnáctiventilovou nebo dvacetiventilovou technikou, mohou měnit 
délku, případně průřez sacího potrubí tím, že se vypne jeden sací kanál. Během práce motoru 
v nízkých otáčkách proudí vzduch pouze dlouhým sacím kanálem. Krátký kanál je uzavřen 
regulační  klapkou. Dlouhý kanál může mít také v porovnání s krátkým menší průměr, což 
umožňuje rychlejší proudění vzduchu. Při určitých otáčkách motoru se otvírá kratší kanál a 
nasávaný vzduch proudí oběma kanály. Tento systém má vliv nejen na plnění válců, ale také 
na přípravu směsi při nízkých otáčkách. Cíleným plnícím pohybem, například vířením, se 
zlepšuje účinnost při malém zatížení a provozu na chudou směs. Na principu vypínání 
jednotlivých trubic pracuje systém variabilního sání T-VIS od Toyoty a V-VIS od Volva.  
2.4 Přepínání na různé objemy sběrného potrubí       
Toto řešení je realizováno u systému variabilní saní ACIS automobilky Toyota. Využívá 
regulační klapku umístěnou v nádrži sběrného potrubí, která je dimenzována tak, aby tuto 
nádrž rozdělovala na dvě části. Otevíráním a zavíráním regulační klapky se mění objem 
Ústav automobilního  František Vojkůvka  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 19
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
nádrže, na kterou jsou napojeny jednotlivé sací kanály válců a reguluje se tím pádem i jejich 
délka. Pokud je regulační klapka uzavřena, proudí vzduch dlouhým kanálem a při jejím 
otevření probíhá sání přes krátký kanál.  
2.5 Vývoj  systémů sacího potrubí s variabilní délkou  
Na začátku vývoje systémů sacího potrubí s variabilní délkou byly využity dvě rozdílné 
délky rezonančního potrubí. Dlouhé potrubí pro optimalizaci točivého momentu v nízkých 
otáčkách a krátké potrubí pro výkon v otáčkách vysokých. Dalším stupněm vývoje bylo 
třístupňové rezonanční potrubí. Následně vývoj směřoval k plně variabilnímu sacímu potrubí, 
které realizovala například automobilka BMW. Motor 4,8l V8 270 kW s označením N62B48 
disponuje variabilním sacím potrubím, které pomocí rotačního šoupátka dokáže plynule měnit 
svou délku v rozmezí od 230 do 670 mm.  
Dvoustupňové potrubí stálo sice už na počátku vývoje, ale pořád se používá i na 
motorech prodávaných v  současné době. Hodně rozšířená jsou také třístupňová sací potrubí. 
Využívá se přeplňování tlakovými kmity. U šestiválcových  motorů se kromě přeplňování 
tlakovými kmity v sacím potrubí využívá také rezonančního přeplňování na principu kmitání 
ve sběrné nádrži sacího potrubí. 
2.6 Dynamické přeplňování 
Dynamické přeplňování je nejjednodušší způsob přeplňování a spočívá ve využití 
dynamiky nasávaného vzduchu. 
Podle konstrukce sacího potrubí se rozlišují dva způsoby dynamického přeplňování: 
a) pulzační přeplňování tlakovými kmity v potrubí 
b) rezonanční přeplňování    
c) kombinace pulzačního přeplňování kmity v sacím potrubí a rezonančního přeplňování  
2.6.1 Přeplňování  tlakovými kmity v potrubí 
Princip je v podstatě stejný jako u rezonančního plnění. Tento typ dynamického 
přeplňování je většinou využíván u čtyřválcových motorů se systémem sání se změnou délky 
kanálu. Každý válec má sací potrubí o určité délce, které je připojeno ke sběrnému sacímu 
potrubí. Objem sacího potrubí je větší než zdvihový objem válce. Přeplňování je založeno na 
ladění délek rezonančního potrubí tak, aby se frekvence kmitů buzená sáním motoru rovnala 
při rezonanci vlastní frekvenci vzduchového sloupce v rezonančním potrubí. Při rezonanci 
vzniká maximální amplituda tlaku, která se využívá k plnění válce. Rezonanční potrubí se ladí 
na nejsilnější první harmonickou složku kmitů. Zvýšení plnícího tlaku v rezonanční oblasti 
dosahuje hodnot  15  až  30  kPa,  což  znamená  zvýšení  výkonu  motoru o 10 až 35%. 
Rozkmitání sloupce proudícího plynu se vyvolá pohybem pístu plněného válce. Při 
přeplňování dochází k tomu, že sací práce pístu se mění na kinetickou energii sloupce plynu a 
ta se převádí na kompresní práci plnění. Tento princip dynamického přeplňování je svou 
podstatou vhodný pro vysokootáčkové motory. 
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2.6.2  Rezonanční přeplňování 
Rezonanční přeplňování se používá u šestiválcových a dvanáctiválcových motorů. Válce 
jsou rozděleny do dvou skupin a propojeny pomocí krátkých potrubí s rezonanční komorou. 
Rezonanční komora je spojena rezonančním potrubím s okolní atmosférou nebo se sběrným 
zásobníkem. Rezonanční soustava šestiválcového motoru je znázorněna na obrázku 14. 
K přeplňování se využívají tlakové pulsace v sacím potrubí. Rezonance nastává tehdy, pokud 
se frekvence sání daná otáčkami shoduje s frekvencí kmitů vln ve sloupci vzduchu a dochází 
k dalšímu zvýšení tlaku plnění.  
   
Obr. 14: Rezonanční soustava šestiválcového motoru a její vliv na plnění válců  [1]  
K buzení tlakové vlny se využívá válec, který v pořadí sání předchází válci, jenž má být 
rezonančně naplněn. Válce jsou rozděleny do dvou skupin proto, aby sání následovalo vždy 
po předchozím válci.  U řadového šestiválce je nejobvyklejší pořadí zapalování a tedy i sání 
jednotlivých válců 1-5-3-6-2-4. Podtlaková vlna prvního válce vybudí při pohybu 
v rezonančním potrubí přetlakovou vlnu, která doplní část vzduchu do třetího válce. Pátý 
válec vybudí tlakovou vlnu pro šestý válec, šestý pro čtvrtý a druhý pro první. Podle tohoto 
rozdělení jsou příslušné válce propojeny společným rezonančním zásobníkem. Obdobně to 
platí i pro vidlicový šestiválcový motor, kde je pořadí zapalování 1-4-2-5-3-6. Rezonanční 
přeplňování se dokonce také používá u vznětových motorů nákladních automobilů
přeplňovaných turbodmychadly. Pomocí rezonančního přeplňování se optimalizuje průběh 
točivého momentu v nízkých otáčkách, když ještě turbodmychadlo nesepnulo. [4] 
2.6.3 Kombinace pulzačního přeplňování kmity a rezonančního přeplňování  
Pulzační přeplňování tlakovými kmity v sacím potrubí a rezonanční přeplňování lze 
vzájemně kombinovat u šesti a dvanáctiválcových motorů. Během práce motoru v nízkých 
otáčkách se využívá rezonanční kmitání ve sběrné nádrži sacího potrubí a krátká, délkově
laděná sací potrubí pracují ve vysokých otáčkách. Tento systém dynamického přeplňování 
používají šestiválcové motory se systémem variabilního sání DISA od BMW. Funkci systému 
DISA jsem popsal dále v práci. 
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3  Motory koncernu VW s variabilním sáním 
3.1 Variabilní sání motoru 1,6 l MPi  AEH  
Tento motor, vyvinutý firmou Audi, vychází ze spolehlivé konstrukce dvouventilových 
motorů se zdvihovým objemem 1595 cm3. Největší výkon 74 kW  poskytuje při otáčkách 
5600 min-1 a největší točivý moment 145 Nm při otáčkách 3800 min-1. Blok motoru i hlava 
válců jsou odlity ze slitiny hliníku, vložky válců jsou ze šedé litiny. Charakteristiku motoru 
ovlivňuje sací potrubí s proměnnou délkou sacího kanálu vyrobené z plastu. Pod  kódovým 
označením například AEH nebo AKL byl tento agregát montován do vozů Audi A3, Škoda 
Octávia první generace, VW Golf IV, VW Passat a Seat Toledo v letech  1996 až 2001. V 
roce 2001 byl lehce konstrukčně upraven, aby splňoval emisní normu Euro 4 . 
Obr. 15:  1,6 l MPi 74 kW AEH [5]  
Sací potrubí tohoto motoru je dvoustupňové a změnou délky sacího kanálu se 
přizpůsobuje požadavkům motoru. Tento systém funguje tak, že řídící jednotka samočinně
určuje změnu nastavení čtyř  propojených regulačních klapek (poz. 4 – obr. 15) v sacím 
traktu. Přepínáním klapek se vytváří krátký nebo dlouhý sací kanál, kterým proudí vzduch 
směrem od vzduchového filtru k příslušnému sacímu ventilu v hlavě válce. Klapky jsou 
ovládány pomocí podtlakového ovladače a jejich pohyb je řízen řídící jednotkou motoru 
Simos 2 v závislosti na převládajících otáčkách a zatížení motoru přes elektromagnetický 
ventil N156 (poz. 2 – obr.15) . 
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3.1.1 Princip funkce a postavení regulačních klapek  
Při otáčkách motoru  do 4000 min-1 jsou regulační klapky uzavřeny, což umožňuje 
proudění vzduchu dlouhým sacím kanálem (obr.16). Pohybem pístu do dolní úvrati dochází  
ve sloupci nasávaného vzduchu ke vzniku tlakových kmitů, které se v zadní části potrubí 
odrážejí. Délka sacího potrubí je dimenzována tak, aby tlakové kmity pomáhaly k dobrému 
plnění válců čerstvým vzduchem. Tím dochází k optimalizaci točivého momentu.  
Obr. 16:  Regulační klapky jsou uzavřeny [5]  
 Při vysokých otáčkách motoru se má válec zaplnit během kratšího času, takže sací 
kanál musí být také kratší. Krátký sací kanál vznikne otevřením klapek (obr. 17) při otáčkách 
motoru nad  4200 min-1. Oblast odrazu tlakových kmitů se nachází v přední části sacího 
potrubí, takže i při vysokých otáčkách je zajištěno dobré plnění válců a dosaženo vysokého 
výkonu.  
Obr. 17:  Regulační klapky jsou otevřeny [5]  
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Obr. 18:  Průběh výkonu a točivého momentu u 1,6 l AEH [5] 
Na obrázku 18 jsou znázorněny křivky výkonu a točivého momentu získané měřením na 
motorové brzdě. Je patrné, že křivka točivého momentu je relativně plochá a už z nízkých 
otáček je k dispozici dostatečný točivý moment. Křivka výkonu roste prakticky lineárně bez 
jakýchkoliv poklesů až do oblasti výkonového maxima. Tento průběh zajišťuje právě
variabilní sací systém. 
3.1.2 Elektromagnetický ventil N156 a princip ovládání klapek v sacím potrubí 
Elektromagnetický ventil N156 (obr. 19)  zajišťuje přepínání klapek v sacím potrubí 
pomocí podtlaku. Je řízen v závislosti na zatížení a otáčkách motoru řídící jednotkou motoru 
podle datového pole. V krajních situacích funguje také jako omezovač otáček motoru. Při 
otáčkách 6200 min-1 přepne krátký sací kanál na dlouhý, takže dochází k měkkému 
omezování otáček změnou točivého momentu. Pokud otáčky motoru dosáhnou 6500 min-1 , 
nastává tvrdé omezení otáček tím, že dojde k odpojení vstřikovacích ventilů. Při výpadku 
signálu od řídící jednotky motoru k elektromagnetickému ventilu se klapky nastaví tak, že je 
otevřen krátký sací kanál. V koncernu VW je elektromagnetický ventil N156  montován  i u 
jiných pohonných jednotek vybavených systémem variabilního sání. Například u motoru 2,0 l 
AZJ nebo  2,8 l V6 AMX. 
Ústav automobilního  František Vojkůvka  
a dopravního inženýrství
Brno, 200824
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
Obr. 19: Elektromagnetický ventil N156 [5]  
Ovládání klapek v sacím potrubí 
Pokud mají být regulační klapky zavřené, tak elektromagnetický ventil zablokuje přívod 
atmosferického tlaku. Na podtlakovou nádobku působí pouze tlak, který je v komoře zásoby 
podtlaku. Klapky v sacím potrubí se působením podtlakové nádobky mechanicky uzavřou. 
Schéma ovládání je na  obrázku 20.  
Opačná situace nastává tehdy, když má dojít k otevření regulačních klapek. 
Elektromagnetický ventil uzavře podtlakové vedení k podtlakové nádobce, ve které působí 
atmosferický tlak a  klapky v sacím potrubí se  mechanicky otevřou. [5] 
Obr. 20:  Schéma ovládání klapek v sacím potrubí [5]  
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3.2 Variabilní sání motoru  2,0 l  MPi AZJ 
Tento čtyřválcový agregát je znám především z modelů nižší střední třídy koncernu 
VW. Škoda jej montovala do Octavie I. generace, Superbu, ale dokonce také do Fabie. VW 
jej dodával do Golfu IV a Passatu. Při zdvihovém objemu 1984 cm3 a dvěma ventily na válec  
poskytuje nejvyšší výkon 85 kW při otáčkách 5400 min-1 a nejvyšší kroutící moment 172 Nm 
v rozmezí otáček 1750 až 3200 min-1 . Je vybaven třístupňovým plastovým sacím potrubím, 
modulem s vyvažovacími hřídeli a řídí jej jednotka Bosch Motronik Me 7,5. Tato pohonná 
jednotka nepatří konstrukčně k nejmladším a stejně jako 1,6 l AEH byla montována již od 
roku 1996. Přestože byla  pouze lehce změněna, její poslední verze s označením AZJ splňuje 
emisní normu Euro 4. 
Variabilní sací systém je třístupňový a pomocí přepínacích klapek v sacím potrubí 
dochází ke změně délky sacích  kanálů. Dlouhý sací kanál pro optimalizaci točivého momentu 
a pro optimalizaci výkonu kanál krátký, který se pro dosažení co největšího výkonu ještě
přepíná mezi dvěma polohami. Na obrázku 21 je sací potrubí zobrazeno. Přepínání klapek 
sacího potrubí je řízeno elektromagnetickými ventily N156 a N261. Vlastní přepínání klapek 
je prováděno mechanicky pomocí podtlaku. Princip takového ovládání je stejný jako u  
motoru 1,6 l 74 kW AEH. Přepínatelné sací potrubí pomáhá mimo jiné eliminovat ztráty 
výkonu (1,5 kW) a kroutícího momentu (1 Nm), které s sebou přináší použití modulu 
s vyvažovacími hřídeli. 
Obr. 21: Sací potrubí  motoru 2,0 l AZJ  [8] 
3.2.1 Princip funkce 
Otevíráním a uzavíráním přepínacích klapek v sacím potrubí se mění dráha sání, kterou 
proudí vzduch. Na jednotlivých schématech je modrou barvou znázorněna dráha sání a šedou 
barvou prostor zásobníku. 
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Momentová poloha 
Jsou-li obě přepínací klapky zavřeny, zaujímá dráha sání celou délku sacího potrubí. To 
představuje zvyšování točivého momentu v rozsahu otáček 780 - 4000 min–1. Na výkonovém 
(obr. 25 a) a momentovém diagramu (obr. 26 a) je znázorněn průběh těchto křivek v případě, 
že by v celém rozsahu otáček motoru byly obě přepínací klapky v sacím potrubí zavřeny. 
Obr. 22:  Přepínací klapky zavřeny – momentová poloha [8] 
Výkonová poloha – dlouhá dráha sání 
Při vyšších otáčkách je k dispozici pro plnění válců méně času, proto musí být dráha 
sání zkrácena. Dojde tedy k otevření přepínací klapky 1, ale přepínací klapka 2 zůstává stále 
zavřená. Přepínací klapka 1 sacího potrubí otevírá při 4000 min–1. Na výkonovém (obr. 25 b)  
a momentovém  diagramu (obr. 26 b) je znázorněn průběh těchto křivek v případě, že by  v  
celém rozsahu otáček motoru byla klapka 1 otevřena a klapka 2 zavřena.  
Obr.23:  Přepínací klapka 1 otevřena – dlouhá dráha sání u výkonové polohy [8] 
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Výkonová poloha – krátká dráha sání 
Pro dosažení co nejvyššího výkonu ve vysokých otáčkách se při 4800 min–1 otevírá 
přepínací klapka 2 sacího potrubí. Na výkonovém (obr. 25 c)  a momentovém diagramu    
(obr. 26 c) je znázorněn průběh těchto křivek v případě, že by v celém rozsahu otáček motoru 
byly obě klapky otevřeny. 
Obr. 24:  Výkonová poloha – krátká dráha sání [8] 
Výkonové diagramy 
            
         Obr. 25: a) Momentová poloha   [8]                  b) Výkonová poloha – dlouhá dráha  [8] 
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   Obr. 25: c) Výkonová poloha – dlouhá dráha [8]          d) Celkový průběh výkonu [8]           
V jednotlivých výkonových a momentových diagramech jsou oblasti rozmezí otáček 
vybarveny. Znamená to, že právě v tomto rozsahu otáček jsou, v porovnání s jinými polohami 
přepínacích klapek v sacím potrubí, výkon a kroutící moment motoru největší. Pokud se spojí 
vybrané rozsahy otáček motoru pro jednotlivé nastavení přepínacích klapek, vznikne 
výkonový a momentový diagram s optimálním průběhem křivek. Klapky zůstávají v dané 
poloze jen tak dlouho, dokud jsou výkon a kroutící moment při daných otáčkách maximální. 
Postupným otevíráním přepínacích klapek v sacím potrubí při dosažení určitého počtu otáček 
motoru lze stále dosahovat pro dané otáčky maximálního výkonu i kroutícího momentu v 
celém rozsahu otáček motoru. 
Momentové diagramy 
       Obr. 26: a) Momentová poloha   [8]                  b) Výkonová poloha – dlouhá dráha  [8]           
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Obr. 26: c) Výkonová poloha – dlouhá dráha [8]      d) Celkový průběh točivého momentu  [8] 
3.3 Variabilní sání motoru 2,8 l V6 AMX 
Šestiválcový motor s uspořádáním válců do V pochází z programu automobilek Audi a 
VW a je nejsilnějším z motorů dodávaných do Škody Superb pod označením AMX. Ve voze 
je motor namontován podélně. Má zdvihový objem 2771 cm3, vybaven je pětiventilovou 
technikou, nejvyšší výkon 143 kW je k dispozici při 6000 min-1 a nejvyšší točivý moment  
280 Nm  při 3200 min-1 (obr. 30). Samozřejmostí je, že splňuje emisní normu Euro 4. Motor 
je vybaven sacím potrubím s proměnnou délkou sacího kanálu . 
Obr. 27: Sací potrubí a jeho komponenty motoru 2,8 l AMX [7]  
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Sací potrubí využívá dvě různé délky sacího kanálu. Sací potrubí každého válce je 
rozděleno na dva kanály. Delší momentový a kratší výkonový.  Před vstřikovacím ventilem se 
oba opět spojují. Přepínání mezi jednotlivými sacími kanály se uskutečňuje pomocí 
přepínacího válce. Přepínací válec je umístěn v sacím potrubí a pootočením  o 90˚ otevře 
krátký kanál. Otevření výkonového kanálu probíhá při 4360 min–1 a dochází k tomu, že malá 
část vzduchu proudí i delším kanálem. Při otáčkách 4280 min–1 se výkonový kanál opět 
uzavře. Rozdíl v délkách obou kanálů je značný, dlouhý kanál (obr. 28) má délku 575 mm a 
krátký, výkonový (obr. 29) kanál je skoro o 50% kratší. Jeho délka je pouhých 310 mm.  
Regulace přepínacího válce je opět  založena na stejném principu jako u výše 
zmíněných motorů. Přepínací válec je ovládán podtlakovým ovladačem, který je řízen řídící 
jednotkou motoru přes elektromagnetický ventil přepínání sacího potrubí N156. Na 
přepínacím válci jsou jednotlivé sací kanály od sebe odděleny těsnícími kroužky. Vlastní sací 
potrubí (obr. 27) je v motoru umístěno v prostoru mezi do V uloženými válci a má kompaktní 
tvar. 
                    
          Obr. 28:  Dlouhý sací kanál [7]                          Obr. 29:  Krátký sací kanál  [7] 
                                   
Obr. 30:  Průběh výkonu a točivého momentu u 2,8 l V6 [7] 
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3.4 Variabilní sání motoru 2,0 l FSI AXW
Agregát s přímým vstřikováním benzínu do válců, který se od roku 2005 dodává do 
vozů VW Golf V. Vybaven je čtyřventilovou  technikou a sací ventily mají systém 
variabilního časování. Při zdvihovém objemu 1984 cm3 poskytuje nejvyšší výkon 110 kW při 
otáčkách 6000 min-1 a nejvyšší točivý moment 200 Nm při otáčkách 3500 min-1. Zajímavostí 
systému FSI je, že dovoluje tvorbu vrstvené směsi, takže motor může spalovat i velmi chudou 
směs (λ= 1,6 až 3) v režimu částečného zatížení. Motor je řízen řídící jednotkou Bosch 
Motronic MED 9.5.10. Motor má velmi dobrý průběh točivého momentu, na němž má velkou 
zásluhu také variabilní sací potrubí. 
Motor 2,0 FSI AXW konstrukčně vychází z motoru 2,0 l FSI AWA pro Audi A4, ale 
z důvodu příčné zástavby v Golfu, bylo pro něj vyvinuto nové sací potrubí. Sací potrubí    
(obr. 29) využívá dvě délky sacích kanálů. Potrubí ke každému válci je rozděleno na dva 
kanály. Jejich přepínání se provádí pomocí otočného válce, který se nachází v sacím potrubí. 
Ve srovnání se sacím potrubím motoru s označením AWA pro Audi A4, má AXM  zvětšený 
průměr otočného válce z 50 na 60 mm, což umožňuje větší průtok u krátkého sacího potrubí a 
tím pádem i větší výkon. Přepínání mezi dlouhým (obr. 33) a krátkým (obr. 32) sacím 
kanálem je opět realizováno pomocí podtlakového ovladače řízeného elektromagnetickým 
ventilem. 
  
Obr. 31:  Části sacího potrubí motoru 2,0 l FSI [10]  
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              Obr. 32:  Krátký sací kanál [10]                         Obr. 33: Dlouhý sací kanál  [10]                                                 
4 Systémy  variabilního sání používané Toyotou 
4.1  T–VIS ( Toyota Variable Induction System )  
Systém sání s variabilní délkou T – VIS vyvinutý firmou Toyota  nacházel uplatnění od 
druhé poloviny osmdesátých let do poloviny let devadesátých na pohonných jednotkách 
označených  3S-GE, 3S-GTE a 4A-GE. První generace motorů typu 3S-GE byla dodávána 
v letech 1986 až 1989 do vozů Toyota Celica GT-S a při zdvihovém objemu 1998 cm3
dosahovala maximálního výkonu 112 kW a maximálního točivého momentu 175 Nm. Druhá 
generace měla mírně zvýšený výkon a především lepší průběh točivého momentu, avšak 
systém T-VIS byl u ní nahrazen alternativním systémem ACIS. Z novějších motorů stojí za 
zmínku určitě  čtvrtá generace typu 4A-GE. Byla vyráběna v letech 1991 až 1995 a dodávána 
do vozů Toyota Carina GT. Tyto motory s objemem 2,0 l a pěti ventily na válec kombinovaly 
variabilní sání se systémem časování sacích ventilů VVT. Byly vyladěny na maximální výkon 
118 kW a točivý moment 182 Nm.  
Hlavní části systému T-VIS : 
- čtyři propojené regulační klapky (poz. 4 – obr. 34 ) na společném hřídeli 
- mechanismus ovládání klapek (poz. 5 – obr. 34 ) zajišťující pohyb klapek 
- elektromagnetický ventil (poz. 6 – obr. 34 ) ovládaný řídící jednotkou motoru 
- podtlaková nádobka (poz. 7 – obr. 34 ) 
Sací potrubí pro každý válec je rozděleno do dvou oddělených sacích kanálů. Hlavní 
sací kanál (poz. 3 – obr. 34)  je využíván pro nízké pásmo provozních otáček motoru, zatímco 
variabilní sací kanál (poz. 2 – obr.34) funguje jako přídavný. Je rovněž opatřen regulační 
klapkou umožňující jeho zavírání a otvírání. Oba kanály jsou účelně navrženy tak, aby při 
plném zatížení motoru přiváděl každý z nich přesně polovinu objemu potřebného vzduchu.  
Ústav automobilního  František Vojkůvka  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 33
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
        
Obr. 34:  Hlavní části systému T-VIS [12]  
Hlavní sací kanál je dlouhý a úzký, což umožňuje rychlé proudění nasávaného vzduchu 
a pozitivně to ovlivňuje plnění válce. Pokud jsou dosaženy potřebné otáčky motoru, regulační 
klapka otevře variabilní sací kanál a zajistí se tak dostatečné množství vzduchu  pro provoz ve 
vysokých otáčkách. Výhodou tohoto systému je dosažení vysokého kroutícího momentu 
v nízkých, stejně tak dosažení výkonu ve vysokých otáčkách motoru. 
Obr. 35:  Schéma funkce systému T-VIS [12]  
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Regulační klapky ve variabilním sacím kanálu jsou uzavřeny mechanismem ovládání 
klapek  pomocí podtlaku. V okamžiku, když podtlak přestane působit, se klapky otevřou. 
Řídící jednotka motoru zajišťuje udržení podtlaku v mechanismu ovládání klapek přes 
elektromagnetický ventil, pokud motor pracuje v otáčkách nižších než 4200 min-1. Jakmile 
otáčky motoru překročí hodnotu 4200 min-1 přívod podtlaku je uzavřen a regulační klapky 
otevřou variabilní sací kanál, čímž  umožní plnění válce maximálním množstvím vzduchu.  
4.1.1 Elektromagnetický ventil 
K řízení systému T-VIS bylo použito dvou odlišných elektromagnetických ventilů. 
Motory typu 3S-GE  byly vybaveny standardně otevřeným elektromagnetickým ventilem 
(obr. 34). Ten nechá podtlak procházet k mechanismu ovládání klapek když není napájen 
řídící jednotkou motoru. Během práce motoru v nízkém spektru otáček, řídící jednotka 
nenapájí elektromagnetický ventil a podtlak působí na mechanismus ovládání klapek, který je 
uzavře. Ve vysokých otáčkách řídící jednotka napájí elektromagnetický ventil, který blokuje 
přívod podtlaku k mechanismu ovládání klapek, takže  klapky jsou otevřeny. 
Obr. 36:  Elektromagnetický ventil standardně otevřený [12]  
Motory typu 4A-GE a 4A-GZE používaly elektromagnetický standardně zavřený ventil 
(obr. 37), který umožňoval průchod podtlaku, pokud jej řídící jednotka napájela. Za nízkých 
otáček motoru je elektromagnetický ventil napájen a umožňuje průchod podtlaku 
k mechanismu ovládání klapek, který je mechanicky uzavře. V případě, že otáčky motoru 
dosáhnou hodnot, kdy se regulační klapky mají otevřít, řídící jednotka přestane 
elektromagnetický ventil napájet, tím dojde k zablokování průchodu podtlaku a klapky se 
otevřou. 
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Obr. 37:  Elektromagnetický standardně zavřený ventil [12]  
4.2  ACIS  ( Acoustic Control Induction System ) 
Stejně jako u systému T-VIS je hlavním úkolem systému ASIC zvýšit a optimalizovat 
průběh točivého momentu a výkonu v celém pásmu otáček. Zlepšuje se plnění válců, zvyšuje 
rychlost proudění nasávaného vzduchu a snižuje hluk vznikající při sání. Systém ACIS byl 
dodáván ve více variantách jako součást pohonných jednotek typu 7M-GE (obr. 38),  3VZ-FE 
(obr. 39) a 2JZ-GE. Nejvíce známé jsou třílitrové šestiválcové motory 7M-GE, které byly 
montovány v letech 1989 až 1992 do sportovních vozů Toyota Supra a Toyota Cressida. Byly 
velmi zdařilé a nadčasové. Poskytovaly maximální výkon 143 kW a točivý moment 185 Nm. 
Komponenty, ze kterých se tento systém skládá jsou v podstatě stejné jako u systému  
T-VIS. Rozdíl je pouze v tom, že ACIS využívá pouze jednu regulační klapku umístěnou 
v komoře sacího potrubí. Regulační klapka je dimenzována tak, aby rozdělovala komoru 
v sacím potrubí na dvě části a jejím zavíráním a otvíráním se efektivně mění délka sacích 
kanálů.  
4.2.1 Princip funkce 
  
Řídící jednotka motoru kontroluje pozici regulační klapky na základě hodnot natočení 
škrtící klapky a otáček motoru. Schéma funkce systému je zobrazeno na obrázku 42. Pohyb 
klapky se uskutečňuje mechanicky, pomocí podtlaku, stejně jako u systému T-VIS. Jeho 
přívod je realizován prostřednictvím elektromagnetického ventilu, který je standardně
uzavřený a  umožňuje průchod podtlaku pokud je napájen řídící jednotkou motoru. 
Působením podtlaku na mechanismus ovládání klapky se klapka uzavře a vzduch se nasává 
přes dlouhý sací kanál (obr. 40). Zvyšuje se rychlost proudění a dochází ke vzniku tlakových 
vln napomáhajících dobrému plnění válce v pásmu nízkých a středních otáček. Po uzavření 
elektromagnetického ventilu je průchod podtlaku zastaven, takže na mechanismus ovládání 
regulační klapky působí pouze atmosferický tlak a klapka se otevře. Vytvoří se tak krátký sací 
kanál (obr. 41), který umožňuje plnění válce v kratším časovém intervalu a přívod většího 
objemu vzduchu. 
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Obr. 38:  Systém ACIS použitý na motorech typu 7M-GE [12]  
Obr. 39:  Systém ACIS montovaný na motory typu 3VZ-FE [12]  
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Obr. 40:  Regulační klapka zavřena – proudění dlouhým sacím kanálem [12]  
Obr. 41: Regulační klapka otevřena – proudění krátkým sacím kanálem [12]  
Obr. 42:  Schéma funkce  systému ACIS [14]  
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Následující dvě schémata znázorňují plán regulace variabilního sání systému ACIS u 
motorů typu 7M-GE a 3VZ-FE. Ke změně nastavení polohy regulační klapky dochází v 
závislosti na úhlu natočení škrticí klapky a otáčkách motoru. 
Motor 7M-GE: [11] 
Motor 3VZ-FE: [11] 
4.2.2 Porovnání funkce systému ACIS a T-VIS 
Hlavní rozdíl mezi těmito systémy spočívá v tom, že u systému T-VIS se otevírá 
variabilní sací kanál v okamžiku, kdy otáčky motoru dosáhou předem nastavené hodnoty pro 
otevření regulačních klapek. Zatímco systém ACIS se snaží pružně reagovat na zatížení 
motoru podle úhlu natočení škrtící klapky a také podle otáček motoru. Tím dosahuje 
optimalizace točivého momentu a výkonu v celém pásmu otáček za rozdílného vužívání 
výkonového potenciálu motoru. V součné době se systém T-VIS už nepoužívá na žadné 
pohonné jednotce od Toyoty, v mnoha případech byl nahrazen systémem ACIS, který se 
v praxi ukázal jako efektivnější. ACIS se nyní stále uplatňuje na motorech od Lexusu. 
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5 Variabilní sání  BMW DISA (Differenzierte Sauganlage) 
5.1 Motor M54 B30 
Řadový šestiválec se čtyřmi ventily na válec odlitý ze slitiny hliníku byl vyráběn 
v letech 2000 až 2006 a montován do vozů BMW řady 3 a 5. Poháněl například modely 
s označením E83 X3, E53 X5, E39 530 nebo E46 330Ci . Při zdvihovém objemu 2979 cm3
poskytuje maximální výkon 170 kW v otáčkách 5900 min-1 a točivý moment 300 Nm v 
otáčkách 3500 min-1. Disponuje systémem variabilního sání DISA a také systémem 
proměnného časování sacích i výfukových ventilů Double Vanos. Kvality tohoto motoru 
dokazuje i fakt, že byl oceněn magazínem Ward`s AutoWorld a umístěn na seznam deseti 
nejlepších pohonných jednotek dostupných na trhu v USA Ward`s 10 Best Engines.  
5.1.1 Princip funkce systému DISA 
Obr.  43: Funkční schéma systému DISA motoru M54 B30 [17]  
 Systém variabilního sání je založen na kombinaci dynamického přeplňování tlakovými 
kmity v sacím potrubí a rezonančním přeplňování. Během práce motoru ve vysokých 
otáčkách se využívají délkově laděná sací potrubí a v nízkých otáčkách potom rezonanční 
potrubí, které se uvádí do činnosti klapkou rezonátoru. Schéma soustavy sání je na obrázku   
43. Pokud je rezonanční klapka zavřena, proudí vzduch dlouhým sacím potrubím a je dosažen 
vysoký točivý moment v nízkých otáčkách. Otevřená rezonanční klapka naopak umožňuje 
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proudění vzduchu krátkým potrubím, optimalizaci průběhu točivého momentu a dosažení 
vysokého výkonu ve vyšším otáčkovém spektru motoru.  
Na obrázku 43 je rovněž znázorněna soustava pro řízení turbulence čerstvé náplně ve 
válci motoru. Turbulence se řídí pomocí elektromagneticky řízeného rotačního šoupátka, 
které reguluje přívod čerstvě nasátého vzduchu s vysokou rychlostí přímo ke vstřikovacímu 
ventilu. Tímto se zlepšuje rozprášení paliva a tvorba směsi ve válci. Systém pro řízení 
turbulence zabezpečuje také rovnoměrnější chod motoru na volnoběh a v nízkých otáčkách. 
Výhodou systému DISA je jeho jednoduchá konstrukce, která využívá pouze jednu 
regulační klapku ovládanou pomocí podtlakového ovladače. Systém DISA rovněž přispívá 
k úspoře paliva a snížení emisí pohonné jednotky.  
5.2 Motor N52 B30 
Tento řadový šestiválec o zdvihovém objemu 2996 cm3 odlitý ze slitiny hořčíku a 
hliníku je nástupcem motoru M54 B30. Stejně jako M54 B30 je vybaven systémem časování 
sacích a výfukových ventilů Double Vanos, ale dosahuje vyššího maximálního výkonu 190 
kW při otáčkách 6600 min-1 a má lepší průběh točivého momentu, jehož maximum 300 Nm je 
k dispozici v  rozmezí otáček 2500 min-1 až 4000 min-1. Systém variabilního sání DISA vznikl 
přepracováním systému, jenž byl montován u M54 B30. Agregát N52 B30 je vyráběn od roku 
2004 až do současnosti  a pohání vozy řady 6 a 7, například E63 630i nebo E65 730i. 
Systém variabilního sání je třístupňový, využívá délkově laděná sací potrubí, 
přepouštěcí a rezonanční potrubí. Na obrázku 45 je znázorněno schéma sacího potrubí a na 
obrázku  44 jeho provedení. Přepínání mezi jednotlivými potrubími se uskutečňuje pomocí 
dvou elektricky nastavitelných klapek, které ale nemají stejnou konstrukci a rozlišuje se 
klapka pro délkově laděná sací potrubí (obr. 46) a přepouštěcí potrubí (obr. 47). Stejně jako u 
předchůdce, ze kterého bylo toto sání odvozeno se využívá kombinace dynamického 
přeplňování tlakovými kmity a rezonančního přeplňování. K buzení tlakové vlny se využívá 
válec, který v pořadí sání předchází válci, jenž má být rezonančně naplněn. Například 
podtlaková vlna prvního válce vybudí při pohybu v rezonančním potrubí přetlakovou vlnu, 
která zlepší naplnění pátého válce. Tento děj je na obrázku 49 znázorněn zelenými šipkami.  
Obr. 44:  Variabilní sací potrubí motoru N52 B30 [17] 
Ústav automobilního  František Vojkůvka  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 41
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
Obr. 45:  Funkční schéma variabilního sacího potrubí motoru N52 B30 [18]  
Obr. 46:  Nastavitelná klapka délkově                              Obr. 47:  Nastavitelná klapka                                 
               laděného sacího potrubí  [17]                                            přepouštěcího potrubí  [17]          
Při běhu motoru v nízkých otáčkách a volnoběhu jsou obě klapky uzavřeny a vzduch 
proudí dlouhým sacím kanálem (obr. 48). Ve středních otáčkách se otevře klapka 
přepouštěcího potrubí (obr. 49). Během práce motoru ve vysokých otáčkách se otvírá i klapka 
délkově laděného sacího potrubí (obr.  50)  a dochází především k dosažení vysokého výkonu.  
                                   
   
        
Obr. 48:  Volnoběh a nízké otáčky  [17]             Obr. 49: Střední pásmo otáček [17] 
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Obr. 50:  Vysoké otáčky [17]  
Řízeným přepínáním klapek se reguluje průběh točivého momentu a výkonu. Z průběhů
těchto křivek na obrázku 51 je patrné, že momentová křivka je prakticky plochá a již 
z volnoběžných otáček je k dispozici dostatek točivého momentu. Výkonová křivka roste 
lineárně a vrcholí maximálním výkonem až u otáček 6600 min-1. Za tento průběh odpovídá 
právě systém variabilního sání DISA spolu se systémem časování sacích a výfukových ventilů
Double Vanos. Plochá křivka točivého momentu a lineární nárůst výkonu až  do maximálních 
otáček jsou rysy typické pro motory mechanicky přeplňované, ne pro motory atmosferické. 
Svědčí to tudíž o značné kvalitě tohoto motoru a  precizním zpracování systémů DISA a 
Double Vanos, které zlepšují naplnění válců. 
Obr. 51:  Křivky průběhu točivého momentu a výkonu motoru N52 B30 [17]  
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6  Systém variabilního sání VOLVO V-VIS  
    (Volvo Variable Induction System) 
6.1 Motor 2,5 l  B5254F 
Motor 2,5 l s označením B5254F je řadový pětiválec, který byl v devadesátých letech 
montován do vozu Volvo 850 GLT. Motor je ve voze příčně zabudován a zajímavostí je, že 
tento model je první osobní vůz s příčně uloženým pětiválcem a poháněnou přední nápravou. 
Blok motoru i hlava válců jsou ze slitiny hliníku, motor je vybaven dvacetiventilovou 
technikou a řízen řídíci jednotkou LH Jetronic 3,2. Při zdvihovém objemu 2435 cm3
poskytuje maximální výkon 125 kW v otáčkách 6000 min-1, maximální točivý moment 220 
Nm v otáčkách 3300 min-1 a  90% maximální hodnoty točivého momentu je k dispozici 
v rozmezí otáček od 2000 min-1 do 6000 min-1.  
6.1.1 Princip funkce systému V-VIS 
Systém variabilního sání V-VIS se skládá z klasické sběrné nádrže sacího potrubí a 
dvou sacích kanálů pro každý válec. Sací kanály jsou paralelní a mají rozdílnou délku       
(obr. 52).  Kratší kanál je uzavírán regulační klapkou ovládanou podtlakovým ovladačem. 
Podtlakový ovladač je zvlášť pro každou regulační klapku, takže variabilní sání využívá 
celkem pět podtlakových ovladačů. Narozdíl, například od variabilního sání motoru 1,6 l 
AEH koncernu VW, který využívá pro přepínání regulačních klapek pouze jeden podtlakový 
ovladač. Princip systému variabilního sání této pohonné jednotky od Volva je v podstatě
stejný jako u systému   T-VIS od Toyoty, který také využívá dvou sacích kanálů pro každý 
válec, z nichž jeden kanál je opatřen regulační klapkou. 
    
Obr. 52:  Variabilní systém sání V-VIS motoru 2,5 l B5254F [21]  
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Poloha regulační klapky je nastavována v závislosti na otáčkách motoru a úhlu natočení 
škrtící klapky. Pokud je škrtící klapka otevřena na více než 80%  a otáčky motoru leží 
v rozmezí 1500 min-1 až  4100 min-1 je krátký výkonový kanál uzavřen. Během jiných otáček 
a menšího úhlu natočení škrtící klapky je regulační klapka krátkého sacího kanálu otevřena a 
tvoří část stěny kanálu za účelem minimalizace ztrát proudění. Na obrázku 53 je znázorněna 
účinnost plnění válce v závislosti na otáčkách s otevřenou a zavřenou regulační klapkou 
krátkého sacího kanálu. Z grafu je patrné, že proudění vzduchu dlouhým sacím kanálem 
zlepšuje výrazně naplnění válce v nízkých a středních otáčkách, zatímco proudění krátkým 
kanálem lépe plní válec ve vysokých otáčkách. Systém V-VIS tedy výrazně zvyšuje točivý 
moment a výkon v pásmu nejvíce používaných otáček motoru.  
Obr. 53:  Účinnost plnění válce [21]  
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7 Automobily současné produkce s motory využívajícími sání   
   s variabilní délkou  
Automobilka Vůz Motor Informace o motoru 
VW Tuareg, Audi A8, 
Audi Q7 
4,2 l V8 FSI 
257 kW v 6800 min-1 
440 Nm v 3500 min-1 
5 ventilů na válec 
2 – stupňové potrubí 
Audi A6, Audi A8 3,2 l V6 FSI 
188 kW v 6500 min-1
330 Nm v 3250 min-1
4 ventily na válec 
VW Golf IV, Audi A3, 
Škoda Octavia II, Seat 
Toledo, Seat Altea 
2,0 l FSI 
110 kW v 6000 min-1
200 Nm v 3500 min-1
4 ventily na válec 
2 – stupňové potrubí 
koncern 
Volkswagen 
VW Golf IV, Audi A3, 
Škoda Octavia II, Seat 
Toledo, Seat Altea 
1,6 l MPi 
75 kW v 5600 min-1
148 Nm v 3800 min-1
2 ventily na válec 
2 – stupňové potrubí 
BMW E60 530i 3,0 l V6 
200 kW v 6000 min-1
320 Nm v 2750 min-1
4 ventily na válec 
3 – stupňové potrubí, DISA 
Honda Honda Legend 3,5 l V6 
217 kW v 6200 min-1
351 Nm v 5000 min-1
4 ventily na válec 
2 – stupňové potrubí 
Porsche Porsche Cayenne 3,2 l V6 
184 kW v 6000 min-1
310 Nm v 2500-5000 min-1
4 ventily na válec 
Volvo Volvo S80 3,2 l V6 
175 kW v 6300 min-1
320 Nm v 3500 min-1
4 ventily na válec 
3 – stupňové potrubí, V-VIS 
Lamgorghini  Lamgorghini Gallardo 5,0 l V10  
390 kW v 8000 min-1
510 Nm v 4250 min-1
4 ventily na válec 
Lexus Lexus RX 350 3,5 l V6 
203 kW v 6200 min-1
342 Nm v 4700 min-1
4 ventily na válec 
variabilní sání ACIS 
Ford Ford Focus II 2,0 l  
107 kW v 6000 min-1
185 Nm v 4500 min-1
4 ventily na válec 
Hyundai  Hyundai Sonata 2,4 CVVT 
118 kW v 5800  
219 Nm v 4250 
4 ventily na válec 
Ústav automobilního  František Vojkůvka  
a dopravního inženýrství
Brno, 200846
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
8 Závěr 
Jak vyplývá z této práce, dlouhé a úzké sací potrubí pozitivně ovlivňuje naplnění  válce, 
zvyšuje točivý moment a výkon v nízkých otáčkách. Pro vysoké otáčky je naopak vhodné sací 
potrubí krátké a široké, které zaručuje dostatečný přívod vzduchu do válce. Geometrie sacího 
potrubí se navrhuje tak, aby se využívalo dynamické přeplňování tlakovými kmity. Řízenou 
změnou délek sacích kanálů v závislosti na otáčkách a zatížení motoru lze dosáhnout téměř
ideálního průběhu točivého momentu a výkonu v celém pásmu pracovních otáček motoru. 
V současné době většina zážehových motorů dostupných na trhu a disponujících 
variabilními sacími systémy, používá dvoustupňová případně třístupňová sací potrubí. Změna 
délky sacích kanálů je realizována nejčastěji pomocí elektromagnetických ventilů a 
podtlakových ovladačů, což  se z dlouhodobého hlediska ukázalo jako osvědčená konstrukce.  
Šestiválcové motory mají trochu odlišné provedení sacího potrubí a kromě přeplňování 
tlakovými kmity profitují často také z rezonančního přeplňování na principu kmitání ve 
sběrné nádrži sacího potrubí. Příkladem může být systém DISA automobilky BMW. 
Pohled do budoucnosti prozrazuje, že sací potrubí s variabilní délkou se bude uplatňovat 
v menší míře než v současné době. V jeho neprospěch se odrazí fakt, že už nyní se 
v konstrukci pohonných jednotek projevuje trend označovaný jako „downsizing“. Podstata 
„downsizingu“ spočívá ve využívání motorů s malým zdvihovým objemem a zvyšování jejich 
výkonu a objemové účinnosti pomocí přeplňování, nejčastěji turbodmychadlem nebo 
kompresorem, případně jejich kombinací. Například čtyřválcový motor 1,4 l TSI koncernu 
VW o výkonu 125 kW přeplňovaný v nízkých a středních otáčkách kompresorem a 
turbodmychadlem ve vysokých otáčkách. Přednosti tohoto motoru jsou v podobě
ekonomičtějšího provozu, nižšího povinného ručení a menšího množství vypouštěných emisí.  
Naopak zcela jistě se bude dále sací potrubí s variabilní délkou uplatňovat u šesti a více 
válcových motorů pro luxusní vozy a také pro vozy se sportovním charakterem. Příkladem 
může být automobilka Lamborghini, která do svých sportovním speciálů montuje výhradně
atmosfericky plněné agregáty. Jednoznačnou výhodou sacího potrubí s variabilní délkou je, že 
se dá dobře kombinovat se systémem časování sacích a výfukových ventilů. 
Závěrem bych chtěl konstatovat, že na základě této rešerše jsem dospěl k názoru, že 
kombinací sacího potrubí s variabilní délkou a systému s variabilním časováním sacích a 
výfukových ventilů lze dosáhnou maximálně optimalizovaného průběhu točivého momentu, 
výkonu, spotřeby paliva a množství vypouštěných emisí. 
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